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Title 
Application of a Bayesian Network complex system model to a successful community electricity 
demand reduction program 
 
Abstract 
Utilities worldwide are focused on supplying peak electricity demand reliably and cost effectively, 
requiring a thorough understanding of all the factors influencing residential electricity use at peak 
times.  An electricity demand reduction project based on comprehensive residential consumer 
engagement was established within an Australian community in 2008, and by 2011, peak demand 
had decreased to below pre‐intervention levels. This paper applied field data discovered through 
qualitative in‐depth interviews of 22 residential households at the community to a Bayesian Network 
complex system model to examine whether the system model could explain successful peak demand 
reduction in the case study location. The knowledge and understanding acquired through insights 
into the major influential factors and the potential impact of changes to these factors on peak 
demand would underpin demand reduction intervention strategies for a wider target group.   
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Introduction 
Internationally, governments and utilities of developed countries have been searching for ways to 
reduce peak electricity demand. By reducing demand for peak electricity, societies avoid increased 
infrastructure costs of generation, transmission and distribution expansion when only utilised for a 
few hours per year. More recently, these interventions help governments with climate change goals 
by encouraging low carbon communities, and by reducing emissions from generation fuels (Moloney 
et al., 2010). Residential consumers are a significant contributor to electricity demand adding more 
than 30% to the total peak electricity requirement (Faruqui et al., 2007) thus addressing residential 
peak electricity consumption can help address the environmental and economic impact of peak 
demand (Bartusch et al., 2011). There have been very few projects that have successfully lowered 
residential peak electricity demand over a prolonged period. One example, however, which is the 
basis of this paper, is an electricity demand reduction project undertaken with an Australian 
community that achieved significant and sustained peak electricity demand reduction over an 
extended timeframe. In an attempt to understand such success this paper brings together an 
established methodology of qualitative case study using in‐depth semi‐structured interviews with a 
complex systems model populated by both qualitative and quantitative data gathered from case 
study residential participants and the energy utility involved in the electricity demand reduction 
project. 
 
Much of the peak reduction research has emanated from the separate discipline areas focussing on 
individual technical, behavioural or market responses (Lutzenhiser, 1992).  These separate 
disciplines, such as technical, economic and social, have their own approaches, frameworks and 
biases (Keirstead, 2006). Unfortunately, no single approach has delivered sustained solutions.  
Results of technical interventions have not been successful for a prolonged period (Slob & Verbeek, 
2006) with the research aimed at peak reduction being criticised for the lack of attention paid to the 
social and economic contexts of consumption (Van Vliet et al., 2005). Results of economic 
interventions have disappointed due to it being “impossible for people to act in an ‘economically 
rational’ fashion with respect to their home energy actions” (Shipworth, 2000, p. 83), while results of 
social interventions highlight a gap between intention and action (Blake, 1999).   
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Due to the lack of success by various individual disciplines to reduce peak electricity demand 
successfully, there have been recent calls for a multi‐disciplinary approach (Keirstead, 2006; Wilson 
& Dowlatabadi, 2007) in order to avoid the limitations of single discipline approaches. Failure of 
numerous theories and interventions is not unexpected given that the supply and demand of 
electricity exists within a complex system that has many component parts that cannot be reduced to 
simple explanations or policy approaches (Keirstead, 2006; Wilson & Dowlatabadi, 2007).  It has 
been suggested that any attempt to change electricity use behaviour needs to influence the entire 
socio‐technical system to be successful (Lovell, 2005) with Crosbie (2006) calling for an approach 
combining qualitative and quantitative socio‐technical research using complex system modelling. 
 
A multi‐disciplinary approach that encapsulates both technical and social aspects is often difficult to 
understand and conceptualise given the multitude of interacting elements that can affect one 
another (Ambroz & Derencin, 2010). Dynamic modelling has been promoted as a suitable approach 
to explore the interactions and influences between elements (Kurtz & Snowden, 2003). System 
modelling that dynamically models complex systems improves comprehension and ability to make 
predictions when changes occur (Hovmand et al., 2012). The electricity use by residential 
households is a complex system and requires a systems approach to determine the likely impact of 
any intervention implementation while attempting to reliably predict any knock‐on effects and peak 
demand reduction outcomes. One system model approach which can manage a variety of 
information sources and the complexity of interactions is the Bayesian Network (Perez‐Ariza et al., 
2012). 
 
Bayesian Networks (BN) are used to model complex systems when there is a lack of accessible data 
as is often the case with residential energy use. The BN system is generally developed using industry 
stakeholder input, as well as available quantitative and qualitative data from research, surveys and 
interviews. Experts comment on the discrete components of the complex system, the model 
structure, as well as the parameters used for the system (Rouwette et al., 2002). Bayesian Networks 
have been used in many applications in diverse fields including health, robotics, ecology, forensic 
science and defence and present an intuitive method to visualise the complex system. 
  
The system is represented in graphical form, to show the causality of relationships within the 
complex network, and to allow the quantification of causal impacts (Bednarski et al., 2004). The 
nodes represented in the graph either indicate factors which influence an outcome (input nodes), or 
form a relationship influenced by other nodes (child nodes) (Pitchforth & Mengersen, 2013). The 
arcs represent the direct dependencies between the nodes. The input nodes represent 
unconditional probabilities, with classifications such as high or low, true or false, or integer values, 
while child nodes are dependent on factors with the strength and direction of output defined within 
a probability table. These probability tables are developed from data available about the system. The 
nodes are arranged to have no directed cycles. Any feedback loops which are an inherent part of 
systems are accommodated under BN approaches. The system model can accept data across 
technical, economic, and behavioural systems in a multi‐disciplinary coordinated approach and can 
be used for policy design as scenario testing and as a measurement tool. Scenario evaluations can be 
undertaken by modifying the change management options (interventions) and probabilities in the 
BN in accordance with a specified scenario and inspecting the resultant change in probabilities of 
nodes of interest (Pearl, 2011). Scenario evaluations for this article were possible because of 
development of a peak demand complex systems model. 
 
The peak demand complex system model (see Figure 1 below) was developed by an expert 
committee comprised of industry and academic representation with engineering, mathematics, 
statistics and social science disciplines represented. The model was developed using Van Raaij and 
Verhallen (1983) and Keirstead (2006) integrative models as a foundation to create the Residential 
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Electricity Network Peak Demand Model. The model was designed on socio‐technical aspects to 
integrate physical and technical influence on peak demand, including location and climate 
conditions, housing type and the appliances within them, as well as social aspects of the household, 
community, energy utility and government interactions. The BN system model and associated 
probability tables were developed and populated using expert opinion from an energy utility as well 
as quantitative and qualitative data available to the energy utility and the researchers. The design 
process involved identifying the nodes and the interactions between them.  
 
This paper explores a successful practical electricity demand reduction project by means of an 
established qualitative methodology using in‐depth semi‐structured interviews together with a 
Bayesian Network (BN) model. The study investigates intervention impacts and major influences to 
peak demand reduction within a case study context.  
 
 
Figure 1 – Residential Electricity Network Peak Demand Model  
 
This detailed analysis of a successful project, through the lens of the people who changed their 
electricity use, presents a unique opportunity to understand long‐term residential peak demand 
potential. By investigating the consumers’ perspective of the interventions and interactions that 
occurred during the peak demand reduction project the energy industry can improve outcomes 
through enhanced intervention design. This research adds to knowledge by applying qualitative data 
gathered through the in‐depth interviews as input for scenario testing within a complex systems BN 
model to describe the interventions at the case study location. Scenario testing of the model 
outlines the dependencies between the interventions and the probabilities that are estimated to 
govern the dependencies that influence peak demand as a means of explaining the long‐term peak 
demand reduction achieved by the case study residential community.  
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Method 
This method description will detail the case study data gathering and analysis, and how this data was 
used in developing the scenario tests (Scenario 1 and Scenario 2) performed using the Bayesian 
Network (BN). 
 
Magnetic Island Case Study  
The case study site is Magnetic Island in Queensland, Australia which has approximately 2200 
permanent residents. The tropical island is accessible by a 15 minute ferry trip from the Regional 
town of Townsville (population 190,000). A qualitative approach was used to prioritise participants 
own words and voices in expressing and understanding their day to day lived experiences.  
Participant selection, data collection methods, the analytic approach used and the interpretation of 
results were conducted according to recognised qualitative methodological practice. The main 
reason for conducting a single case study was to investigate a unique case, with the advantage of 
high discoverability (Yin, 2012). In‐depth insight into issues and topics and an exploration into the 
social and cultural contexts that affect processes, decisions and events, were explored through real 
life experiences.    
 
Participants: A total of 30 participants (18 Females and 12 Males) from 22 Magnetic Island 
households were purposively selected from local community sources including a local resident data 
base, energy utility customer database and local contacts. Household size varied from one resident 
to five residents, with the majority being two residents per household. Participants were selected to 
include key community resident types including single working people (four), working couples (ten), 
house share (one), retirees (five) and families with children (two). Ages ranged from early 30’s to 
late 70’s with most of the participants being in the 45 to 65 age range. 
 
Interviews: This research used qualitative, in‐depth interviews to gather specific information based 
on participant descriptions of their everyday household experiences (Holstein & Gubrium, 1995). 
Interviews gathered data about the participants’ initial experiences and ongoing family adaptations 
to changing behaviour for electricity use. The semi‐structured interview format enabled residents to 
provide an in‐depth understanding of their experiences from their perception. 
 
Analyses: Transcribed interviews were analysed qualitatively in order to determine patterns or 
themes pertaining to life or living behaviour (Aronson, 1994). Thematic analysis identified the major 
issues and topics which emerged from the data. The data was manually coded with key themes and 
sub‐themes highlighted, grouped and labelled to enable the creation of a comprehensive 
observation of how and why Magnetic Island residents changed their household use of electricity.  
 
Scenario Testing  
Two scenarios were designed using data from the Magnetic Island case study. 
 
Scenario Testing Inputs – Scenario 1 
The case study qualitative approach identified change management options and probability table 
changes possible for the scenarios. The change management options used at the case study location 
during the electricity demand reduction project and applied to the BN in Scenario 1 were: 
 Acknowledgement and recognition 
 Off‐peak tariffs and managed supply 
 Capital spend – insulation 
 Customer‐ Industry engagement 
o Household engagement 
o Household education 
o Local community engagement 
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o Local community education 
 
Acknowledgement and recognition 
The acknowledgement and recognition change management option relates to residential consumers 
receiving positive reinforcement to the good behaviours regarding peak demand reduction. 
Residential consumers who had achieved reduced peak demand were profiled in regular newsletters 
during the project to affirm their positive behaviour to the individual and the community. This 
promoted a culture of progress in undertaking behaviour change and allowed the rest of the 
community to recognise the effort and success of their fellow community members.  
  
“Solar Cities put out a newsletter and they would profile someone and more often than not 
you knew who that person was.  So it made it relevant.  So you took more notice of what the 
message was.” House3  
 
The recognition encouraged a culture of further improvements to each consumer and embedded 
behaviour change in the community. 
 
“We were already pretty power efficient and sensible and educated … but we still found 
things that we could do better.”  House20 
 
Consumer behaviour was also recognised through incentive payments for continuing to reach 
reduction goals. 
  
“Our bills came down.  We picked up lots of the $25 cheques” House10 
 
Off‐peak tariffs and managed supply 
The off‐peak tariffs and managed supply change management option relates to residential consumer 
appliances being hardwired to off‐peak tariff metering or a managed supply to appliances such as 
air‐conditioners to avoid peak demand.  
 
By gaining an understanding of the tariff types during the home energy assessment, the residential 
consumer was able to evaluate the impact on the household and make a decision of changing 
various energy devices to an off‐peak tariff. 
 
“We weighed up anything that was going to be higher consumption … we just put our air‐
cons [air‐conditioning] on tariff 33 … it really didn't make a huge difference to our day‐to‐day 
living.” House8 
 
 “I have cut down my use.  I changed my tariff 11 built.  I put the bulk on tariff 33 … Pool 
pump it's on tariff 33.  My air‐cons [air‐conditioning] are on tariff 33.  My fridge and freezer 
are on tariff 33.”  House14   
 
Capital Spend ‐ Insulation 
The capital spend ‐ insulation change management option relates to residential consumers having 
access to initiatives or products at lower than full retail market costs, including insulation, 
installation of alternative energy efficient hot water systems, pool pumps and other energy saving 
products. 
 
By outlining the value of the latest products, and by assisting in purchase through rebates, the peak 
demand reduction project was able to convince residential households to invest in energy efficient 
products. 
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"Come and get your rebate, if you are handing in your old top‐loading washing machine and 
get a front‐loading, more efficient one.”  House13 
 
“I have got to say the bonus payment made it a whole lot easier to do that sort of thing.  
They recommended various reverse cycle heat pumps and everything for water heating.  We 
followed everything that they got.” House18   
 
“Oh, yes, that's what else we got a rebate for.  That was through Solar City as well, the roof 
paint … that paint is so effective … I reckon it would be a good few degrees [lower], maybe 
more, in the extreme.”  House5   
 
Customer‐Industry Engagement 
Customer‐ Industry engagement relates to interaction between the energy utility and the residential 
consumer with either engagement to elicit loyalty and advocacy, or education to impart knowledge 
and skills. The model has broken customer‐industry engagement into three areas, either household, 
local community, or broader community. At the case study location, customer‐industry engagement 
took the form of both engagement and education, and targeted the local community and individual 
household. There was no engagement and education at the broader community level regarding the 
peak demand project at the case study location. 
 
Engagement at the local community level started with the energy utility setting up a project office in 
the community, and was further built on using local people for roles in the project. 
  
The project team became locals because of the availability and constant interaction between them 
and the community. 
 
“It meant that you had a [utility] person coming on the site, that you could ask questions to.  
There were lots of feedback, lots of follow‐ups; they [the utility] were very approachable … 
[the utility] became much more responsive in that way and I think everybody was.”  House1 
 
“If ever I have needed any assistance or help or whatever, they [the utility] have been 
there” House8 
 
“I think it was very much they [the utility] engaged with the community and they [the 
utility] tried very hard to do it.” House8 
 
Education at the local community level was achieved through exhibits at the project office, and 
workshops with energy efficient suppliers and tradesmen organised by the energy utility for the 
community.  
 
“Whether it was the public meetings, presentations at public meetings or whether it was the 
displays that [the utility] always did at the market days, you know, there would always be a 
Solar City presence [in the community].”  House13 
 
The energy utility also highlighted residential consumer behaviour change in the regular community 
newsletters to the local community. 
 
Engagement at the household or individual level  
“Solar Cities, Ergon, did go round and change everyone's light bulb.  So it was something for 
nothing.  You know, that really worked really well.” House1   
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“Going into the home was an assessment and it was "we will come around and give you 
something for nothing".  And that goes down really well in this community.  It doesn't mean 
you change anything; it means you put your hand up.”  House9 
 
“But I think consistent messaging and definitely real carrots, visible carrots; whether that's, 
"We will come and change your light globes and we will come and do you a household 
audit" ‐ that is incredibly intensive.  If you can go to that level of intensity, great.”   House10 
 
Education at the household or individual level  
“Yes, they came [to do the home audit].  They were absolutely marvellous.  They explained 
how to ‐ if I had my pool filter put onto a different tariff, how much I would save, and that's 
true.  They changed the lights.  I think I have got 23 [solar] panels on the roof.  But it made 
me aware.  That was I think the big thing.  So we have just been so much more careful.” 
House15 
 
“I don't sit down and analyse the electricity bill.  But it was [home audit consultant] who said, 
"Look at that.  What have you got on tariff 33."  He actually said, "It is really good that most 
of your power consumption is on tariff 33 because that's cheaper and it avoids the peak 
load."  I said, "We have only got one thing connected to tariff 33."  And he showed me this 
thing that gets produced every quarter on our electricity bill and I thought, "Oh, God.".”   
House20 
 
“So Ergon were very proactive in getting into people's homes and evaluating” House12  
 
Engagement and education for the household and local community options were selected in the 
system model for the case study location. 
 
The change management options not used at the case study location during the electricity demand 
reduction project were: 
 Time of use tariffs 
o The time of use tariffs change management option relates to residential consumers 
receiving various pricing structures to avoid peak demand. No time of use pricing 
implemented at the case study location. 
 Price increase 
o The price change management option relates to residential consumers retail price 
being changed to encourage behaviour change. No price change occurred at the 
case study location. 
 Appliances (minimum standard) 
o The appliances change management option relates to residential consumers having 
access to minimum energy efficiency standards appliance products, with any 
product below the minimum standard being unavailable for purchase. No restriction 
on purchases occurred at the case study location. 
 Capital Spend – Photovoltaic (PV) 
o The capital spend ‐ photovoltaic change management option relates to residential 
consumers having access to solar photovoltaic under attractive financial conditions 
compared to purchasing at full retail market prices. At the case study location, 
residents were asked to host a solar PV generating system on their roof at no cost to 
the residential consumer. The system would be owned by the utility and the power 
would go directly into the grid. The customer would get no direct benefit. This was a 
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different approach from other strategies used in Australia. There was 650kW of 
power generated from these PV systems and while this reduces the island’s 
dependence on coal fired power and its carbon footprint, it had no effect on 
reducing peak demand at the case study. Maximum peak demand in tropical areas 
such as the case study location occurs outside daylight hours where solar 
photovoltaic produce energy and there was no suitable battery storage to capture 
PV output for use during peak times. Thus, the solar photovoltaic did not contribute 
to peak demand reduction and therefore this change management option was not 
activated in the model.  
 Other strategic interventions 
o The other strategic interventions change management option relates to residential 
consumers having access to interventions to reduce peak demand not described 
above, such as batteries and electric vehicles. 
 
Scenario Testing Inputs – Scenario 2 
Firstly, all the change management options utilised in Scenario 1 were applied in Scenario 2. In 
addition to these change management options, the culture node probability table was changed to 
reflect the data found at the case study location. In the BN model for Scenario 1, the public support 
for peak reduction has a high response in 10% of the population and a low response in 90% of the 
population in line with the base case from data drawn from customer surveys undertaken by the 
energy industry. The responses from the case study interview participants and the 80% voluntary 
request rate for home energy assessments provided cause to reconsider these percentages and an 
opportunity to consider a change within the model for these percentages. 
 
““I regard this as a shared problem …how do we keep peak [electricity] demand down as 
time goes on?”” House10 
 
The success of customer engagement and education which allowed for the large home energy 
assessment rates and the combination of action orientation from the personalised feedback during 
the home energy assessment (Morris, Buys, & Vine, 2014) allows for an additional scenario (Scenario 
2) to be investigated. It was likely that the high public support for peak reduction at the case study 
location was substantially greater than the base data from the surveys. The new scenario (Scenario 
2) has all the change management interventions as scenario 1 above, with the additional change of 
the culture node probability table where the high public support of peak reduction changed from 
10% (Table 1) to 80% (Table 2), with low public support changing from 90% (Table 1) to 20% (Table 
2). 
 
Table 1 – Base Case Culture Node Probability Table 
Culture  High  Low 
Public support for peak reduction   0.1  0.9 
Public support for renewable sources of energy   0.8  0.2 
Public support for mandated standards  0.5  0.5 
 
Table 2 – Scenario 2 Culture Node Probability Table 
 Culture  High  Low 
Public support for peak reduction   0.8  0.2 
Public support for renewable sources of energy   0.8  0.2 
Public support for mandated standards  0.5  0.5 
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Scenario Input Sheet 
The figure below (Figure 2) indicates the BN change management option input areas by checkbox or 
dropdown menu to run the scenario of choice. Scenario 1 was based on the change management 
options identified during the case study location interviews and selected in the input sheet. 
 
 
 
Figure 2 Input Table for Scenario Testing 
 
After selecting a locality (e.g. Queensland, Townsville, Toowoomba) from a drop down menu, a 
combination of the change management options (Acknowledgement and recognition, Time of use 
tariffs, Off‐peak tariffs and managed supply, Customer education and engagement, Price increase, 
Appliances (minimum performance standards), Capital Spend ‐ Insulation, Capital Spend – 
Photovoltaics) could be selected. Further, the customer‐industry engagement could be selected at 
the household (individual), local community and broader community level, with education and 
engagement possible to be selected in the model separately or together. Finally, the Environmental 
sensitivity for change context for each option could be set to high or normal.  
 
The model allows for selection of a locality, and currently the model has a Queensland, Townsville 
and Toowoomba weather and demand profile available. The Physical Environment node in the 
model specifies the location with the modelled characteristics of number of households, housing 
profile and climatic and weather extremes. This data was populated using publicly available 
information from the Australian Bureau of Statistics. The House node in the model provides for the 
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construction, type, size and star rating of the houses in the given location. This interacts with the 
Physical Environment to give a heat load for cooling and heating. A change in the star ratings of the 
houses, together with behavioural changes, such as setting the thermostat at a higher temperature 
and of not turning the air conditioner on at certain times will interact with the basic house aspects in 
a location.  
 
The model allowed a region specific result which took into consideration the load profiles, weather, 
energy appliance use and demographics for the area. For this research, the region Townsville was 
selected because Magnetic Island is considered a commuter suburb of Townville, with similar 
demographics and weather.  This allowed for the pre‐intervention system model base case to 
represent a similar climate and demographic situation as the post‐intervention case study location.   
 
The output of the BN was analysed to investigate the system model interpretation of the practical 
outcome at the case study location, and to explain the relationship of factors influencing peak 
demand reduction. 
 
Results 
The results section will detail the BN scenario testing output for Scenario 1 and Scenario 2. 
 
Scenario 1 Results 
The BN model provided outputs showing the reduction in network peak demand in table (Figure 3) 
and waterfall chart form (Figure 4). The peak demand reduction for Scenario 1 is 4.5% in summer. 
  
 
Figure 3 Peak demand reduction for applied interventions (scenario 1) 
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Figure 4 ‐ Waterfall chart of change in peak demand – Summer (scenario 1) 
 
Scenario 2 Results 
The BN model provided outputs showing the reduction in network peak demand in table (figure 5) 
and waterfall chart form (figure 6). The peak demand reduction for Scenario 2 is 6.4% in summer. 
 
 
Figure 5 Peak demand reduction for applied interventions (scenario 2) 
 
 
Summer Ends Blank Up Down
100.00% 100.00%
Acknowledgement & recognit ‐0.13% 99.87% 0.00% 0.13%
Time of use tariffs 0.00% 99.87% 0.00% 0.00%
Off‐peak tariffs and managed  ‐2.12% 97.75% 0.00% 2.12%
Customer education & engage ‐0.77% 96.98% 0.00% 0.77%
Price increases 0.00% 96.98% 0.00% 0.00%
Appliances (minimum perform 0.00% 96.98% 0.00% 0.00%
Capital Spend ‐ Insulation ‐1.52% 95.47% 0.00% 1.52%
Capital Spend ‐ Photovoltalics 0.00% 95.47% 0.00% 0.00%
Special ‐ Other strategic interv 0.00% 95.47% 0.00% 0.00%
95.47%
95.47%
90%
95%
100%
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Figure 6 ‐ Waterfall chart of change in peak demand – Summer (Scenario 2) 
 
The waterfall charts shows the impact of each change management option intervention. The peak 
demand starts at 100% on the left hand side and decreases by the value of peak demand reduction 
resulting from each change management options. The level on the right hand side is the cumulative 
effect (100% minus the cumulative percentage reduction). The largest peak demand reduction for 
both scenarios was provided by off‐peak tariff and managed supply, followed by capital spend – 
insulation and customer education and engagement.   
 
The table below (Table 3) summarises the output from the BN for Scenario 1 and Scenario 2. 
 
Table 3 – Peak demand outputs for case study scenarios ‐ Summer 
   Scenario 1  Scenario 2  Change in  
Intervention  Peak Impact  Peak Impact  Peak Impact 
Acknowledgement & recognition  ‐0.13%  ‐0.21%  ‐0.08% 
Off‐peak tariffs and managed supply  ‐2.12%  ‐2.59%  ‐0.47% 
Customer education and engagement  ‐0.77%  ‐1.32%  ‐0.55% 
Capital Spend ‐ Insulation  ‐1.52%  ‐2.32%  ‐0.80% 
Total peak demand reduction  ‐4.53%  ‐6.43%  ‐1.90% 
 
Note that with a change of high public support of peak reduction changed from 10% to 80%, peak 
demand has decreased by an extra 1.9%. Even though off‐peak tariffs and managed supply was the 
greatest contributor to peak reduction, both capital spend – insulation, and customer education and 
engagement had a greater impact change between scenario 1 and scenario 2. 
 
Case study location and system model comparison 
Results from the case study project are shown below in Table 4 and Figure 7.  
 
   
Summer Ends Blank Up Down
100.00% 100.00%
Acknowledgement & recognit ‐0.21% 99.79% 0.00% 0.21%
Time of use tariffs 0.00% 99.79% 0.00% 0.00%
Off‐peak tariffs and managed  ‐2.59% 97.20% 0.00% 2.59%
Customer education & engage ‐1.32% 95.88% 0.00% 1.32%
Price increases 0.00% 95.88% 0.00% 0.00%
Appliances (minimum perform 0.00% 95.88% 0.00% 0.00%
Capital Spend ‐ Insulation ‐2.32% 93.57% 0.00% 2.32%
Capital Spend ‐ Photovoltalics 0.00% 93.57% 0.00% 0.00%
Special ‐ Other strategic interv 0.00% 93.57% 0.00% 0.00%
93.57%
93.57%
90%
95%
100%
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Table 4 – Case study location peak demand year‐on‐year (Townsville Solar City Project, 2012) 
Financial Year 
Maximum 
Demand (kW) 
Maximum temperature for 
maximum demand day (degC) 
kW Change 
(kW)  % Change 
2007‐2008  4949.4  31.5  382  8.4% 
2008‐2009  5396.2  31.2  447  9.0% 
2009‐2010  5119.8  32.3  ‐276  ‐5.1% 
2010‐2011  4888.6  31.1  ‐231  ‐4.5% 
 
 
Table 4 shows the highest peak demand for the year and maximum temperature for that day, as well 
as the kW change and percentage change for year‐on‐year maximum demand. The maximum 
temperature for the maximum demand day does not indicate a weather influence to explain the 
peak demand reduction at the case study location and therefore no weather dependency 
adjustment was made to the demand data. Also, the reduction in peak electricity demand over time 
could not be attributed to the installation of solar PV generation systems in the community because 
maximum peak demand at the case study location occurs outside daylight hours. In addition, there 
was no available battery storage of PV output. 
  
 
Figure 7 – Daily peak electricity demand at case study location (Townsville Solar City Project, 2012) 
 
Figure 7 shows that the peak electricity demand for 2011 was lower than the peak level reached 
prior to the implementation of the case study location project in 2008. Electricity demand reached 
an all‐time peak level during the first year of the peak demand reduction project. There was a 
decrease of 5.1% from this peak level in the second year, and a 9.4% decrease in the third year.  
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By comparison, the system model projected a peak demand reduction of 4.5% in the base case 
(scenario 1) with the interventions highlighted during the qualitative interviews, and a 6.4% peak 
demand reduction (scenario 2) when high public support of peak reduction has changed from 10% to 
80%. Using this system model to evaluate findings from the case study location, the model result 
within 12% of the practical result in the second year would indicate that using the system model for 
a broader evaluation of interventions is reasonable for further general population areas. Given the 
case study location continued to substantially reduce peak demand after this time period would 
suggest that the system model was potentially conservative for any long term peak demand 
community project.  
 
Discussion 
This paper employed a research methodology which synthesised peak demand reduction success 
with a human‐centred participatory design methodology. Data was gathered using the established 
methodology of qualitative case study using in‐depth semi‐structured interviews with thematic 
analysis of the data. The opinions and experiences of the people who changed their electricity use 
were analysed thereby presenting a unique opportunity to understand long‐term residential peak 
demand potential from the residential customer perspective. This data was then used to populate a 
complex systems BN model to describe the interventions at the case study location to replicate the 
case study conditions for scenario testing in an attempt to further understand the success of a 
residential consumer peak demand reduction project.   
 
As a foundation, the residential peak demand complex system model was developed using Van Raaij 
and Verhallen (1983) and Keirstead (2006) integrative models. The model was then further 
developed and expanded with the development of a BN by an expert committee of industry 
representatives and academics from social science, mathematics, statistics and engineering 
disciplines as well as available quantitative and qualitative data from industry surveys and published 
research. The model was represented in graphical form to show the causality of relationships within 
the complex network of residential peak electricity demand. One of the real strengths of the model 
was that data from technical, economic and behavioural systems were able to be accommodated in 
a multi‐disciplinary approach within the BN model for scenario testing and as a measurement tool. 
Two scenario evaluations were undertaken by modifying the change management options and 
probabilities in the BN in accordance with the interventions undertaken in the project. 
 
Contributors to Peak Demand Reduction 
The BN model evaluated the impact of change management options for Scenario 1 and Scenario 2. 
The largest peak demand reduction intervention, as output of the BN model, was the off‐peak tariffs 
and managed supply change management option. In both Scenario 1 and Scenario 2, the impact of 
this intervention was just less than half the total peak demand reduction. This technical intervention 
continued to impact peak demand because of its “set and forget” design, with the consumer 
needing to be proactive to remove this intervention thereby avoiding the need for direct 
involvement for energy‐conscious behaviour as identified by Van Raaij & Verhallen (1983).  This 
intervention targeted the large energy consumer appliances with flexible operating times in the 
home. By avoiding the gap between intention and action, the off‐peak tariffs and managed supply 
change management option overcame old habits, behaviour change and distractions from other 
activities in reducing peak demand – activity identified as important by Verplanken and Faes (1999).  
 
The next largest peak demand reduction intervention, as output of the BN model, was the capital 
spend – insulation change management option. In both Scenario 1 and Scenario 2, the impact of this 
intervention was slightly more than one‐third the total peak demand reduction. According to 
Sullivan (2009) there is a gap between the level of investment and level of economically viable 
energy efficiency investment opportunities. This economic intervention overcame the barrier of 
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cost‐benefit hurdle rates which prevent residential consumers from investing in energy efficiency 
products. Just as Dennis (1990) described the need to make the payback times for investment clear 
to the consumer so as to make a positive decision to invest, the capital spend – insulation change 
management option, which includes insulation, energy efficient hot water systems, pool pumps and 
other energy saving products, facilitates adoption by lowering consumer investment hurdle rates 
and accelerating payback times. 
 
The other major contributor to peak demand reduction, as output of the BN model, was the 
customer education and engagement change management option. For Scenario 1 the impact of this 
intervention was slightly more than one‐sixth the total peak demand reduction while for Scenario 2, 
the impact of this intervention was slightly more than one‐fifth the total peak demand reduction.  
 
The impact of public support for peak reduction 
The customer education and engagement change management option increased the peak demand 
impact with a greater public support for peak reduction (from 0.77% to 1.32%).  
From the qualitative interview responses and the themes analysed, the education and engagement 
change management option was a progressive intervention from day one to the end of the project. 
The increase in support for peak reduction would seem to be a result of community connection with 
the energy utility through accessibility and long term commitment to the community. When 
community leaders and peers accepted active engagement and education, the community public 
support for peak reduction increased. The model seems to indicate that the education and 
engagement change management option and the increase in public support for peak reduction are 
linked and this was certainly supported in the interview data. 
 
The diverse result with capital spend – insulation, where the impact of peak demand increased with 
greater public support for peak reduction (from 1.52% to 2.32%), fits with the diffusion of innovation 
model developed by Rogers (2010). Rogers (2010) found that social peers influence the rates of 
innovation acceptance. He suggested that individual innovativeness is affected by both an 
individual’s characteristics as well as the nature of the social system to which the individual belongs. 
Cultural change of the community, therefore, can affect decisions of the individual. 
 
The impact of the capital spend – insulation change management option increased more than the 
off‐peak tariffs and managed supply change management option, with an increase in public support 
for peak reduction (see Table 3 above). This result would suggest that a change in culture is more 
influential to the economic intervention for energy efficiency investment than a technical 
intervention. However, the total of off‐peak tariffs and managed supply change management option 
on peak demand increased (from 2.12% to 2.59%) and remained the largest contributor to 
reduction. 
 
Multi‐disciplinary Approach 
Each disciplinary related intervention could be considered in isolation, but what the BN model 
output in Scenario 2 showed was that there can be strong interaction between one intervention and 
another. The increase in public support for peak reduction positively influenced all change 
management options. In his calls for a multi‐disciplinary approach to demand reduction, Keirstead 
(2006, p. 3065) said “early attempts to encourage energy conservation demonstrated that these 
[single discipline] frameworks often miss important contextual factors such as cultural values and 
behavioural interactions with technologies” and that a “broader perspective is needed”. The success 
of the social approach at the case study location, which increased public support for peak reduction, 
showed how the economic, technical and social change management options could achieve greater 
peak demand reductions. It also highlighted the contextual factors that Keirstead (2006) was 
referring to. 
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The BN model is a vehicle to visually and quantitatively examine the interaction of a multi‐
disciplinary approach, and evaluate the impact of a change in one disciplinary approach or 
intervention on others in the system. As such it has provided an excellent tool to understand the 
practical case study situation. However, the BN model could not describe the sequencing of 
implementation of the change management options at the case study location in the same way that 
qualitative research was able to.  
 
The qualitative research data from the in‐depth participant interviews indicated that, at the first 
stage, community engagement from the social science discipline allowed for trust and a change 
culture to be built. Through community engagement, general knowledge on energy conservation 
and its benefits were broadcast to the community, with awareness of economic and technical 
elements of interventions raised prior to the home energy assessment. However, once access to 
residential households occurred, personalised information including technical, economic and 
behavioural solutions could be tailored to each consumer.  
 
What allows a personalised information approach through access to the residential household can 
be the community acceptance of the energy utility – through community leaders and peers of the 
individual (Morris et al., 2014). “The individuals that these nested models describe can themselves 
be nested within networks of social interactions and within socio‐technical regimes that provide 
both context and constraint” (Wilson & Dowlatabadi, 2007, p. 169) .  
 
The BN model cannot clearly state sequence, but it can describe the influence of nested networks by 
quantifying elements which are more qualitative in nature. In this paper, the BN was able to quantify 
the benefit of culture change on other change management options and its variable influence 
depending on the target intervention. The BN model addressed the blending of qualitative and 
quantitative data and quantified the contribution of the combination of interventions. The BN model 
highlights the multi‐disciplinary nature of successfully addressing peak demand and indicates the 
need for a more holistic approach to residential consumer demand reduction.  
 
The BN model could not describe the case study demand reduction process in the same detail as 
extracted from the participant interview analysis. However, the model does have all the elements 
highlighted by the participants as important in peak demand reduction.  The case study project 
consisted of multiple approaches and the model visually represents each element, combined them 
to produce the project outcome and showed how each element was necessary in achieving the 
project outcome. The model applies a systematic approach to explain and better understand the mix 
and types of interventions to achieve successful peak demand reduction.  The peak demand model 
was able to explain a majority of the peak demand reduction at the case study location and included 
the elements the customers reported as being important during the participant interviews.  
 
Limitations 
The case study location of Magnetic Island could give rise to peak demand reduction variances in a 
practical sense from systematic model results because of its distinct environment. Townsville was 
chosen as a proxy location because Magnetic Island is a suburb of Townsville and has similar climate 
and demographics built into the model. However, some Magnetic Island residents consider 
themselves different from “mainlanders” because of residing on an island, being a self‐selected 
community, and living in a listed world heritage site.  
 
This view may have little effect on similar peak reduction approaches in other communities.  
However, it is worth noting the perceived difference identified by some of the participants. The 
Magnetic Island community may reflect different probability and weights of response to the general 
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system model developed for Townsville. Also the Magnetic Island peak demand reduction occurred 
over a prolonged period of time. The BN model currently gives a peak demand reduction at a 
snapshot in time. More analysis would be necessary to develop an understanding on the time 
dependency of results.   
 
This paper has explored peak electricity demand reduction at a community level rather than at an 
individual meter level. While, this paper was not aimed at testing, evaluating or improving the 
model, it must be noted that BNs consist of assumptions and approximations. The BN model can be 
continually improved by using practical data from other communities to adjust sensitivities to the 
model construct. This “theory meets practice” approach would help identify specific information 
gaps where targeted work could be applied to further strengthen the model.  
 
Finally, the case study location’s annual electricity consumption was reduced during the intervention 
period (see Figure 8). However, this paper limited its focus to peak demand, and therefore electricity 
consumption reduction analysis would require further research.  
 
 
Figure 8 – Annual electricity consumption at case study location 
 
Conclusion 
The use of residential electricity is a complex system where it is difficult to isolate one peak demand 
reduction discipline approach which would be successful. A multi‐disciplinary approach can address 
energy problems, whether the objective is for promoting conservation, energy efficiency or peak 
demand reduction, avoidance of building infrastructure, or encouraging low carbon communities. 
 
At the case study location, the socio‐technical approach used at the individual and local community 
level created an environment for peak demand reduction and the complex model was able to 
predict and explain the successes. Residential electricity peak demand reduction is a complex 
interaction of social‐technical elements, and the Bayesian Network model can illustrate the number 
of factors that influence peak demand reduction, and the complex interactions between these 
diverse factors. 
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The real value of the model is that it incorporates the factors that qualitatively the residential 
participants found important. While the model holds these same factors important, how the model 
interprets peak demand change over different time periods is for further research. 
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